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Laserbearbeitungsmachine und Laserbearbeitungsverfahren 

Die Erfindung betrifft eine Laserbearbeitungsmaschine und ein Laser- 
bearbeitungsverfahren nach den Oberbegriffen der unabhangigen Pa- 
tentanspruche. 

Es ist bekannt, Werkstucke durch Laserstrahlen zu bearbeiten und 
hierbei insbesondere Gesenke oder Offhungen bzw. Bohrungen herzu- 
stellen. Die DE 199 60 797 beschreibt beispielsweise ein Verfahren 
zum Herstellen einer Offhung in einem metaffischen Bauteil. In einem 
ersten Schritte erfolgt Laserbohren mit bestimmten Laserparametern. 
In einem zweiten Schritt wird ein nicht zylindrischer Trichter ausge- 
bildet, wobei das metallische Material durch geeignete Wahl der La- 
serparameter beim Laserabtrag sublimiert wird. Verwendet wird hier- 
zu ein Nd-YAG-Laser. 
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Aus der WO 00/18535 sind era Verfahren und eine Vorrichtung zum 
Materialabtrag aus einer Flache eines Werkstucks bekannt. ffier wer- 
den Gesenke mit vergleichsweise komplexen Oberflachen durch gere- 
gelten, schichtweisen Materialabtrag mittels eines gefuhrten Laser- 
5 strahls hergestellt. 

Nachteil der bekannten Maschinen bzw. Verfahren ist es, dafi sie be- 
stimmte Bearbeitungsschritte, die bei der HersteHung bestimmter Ge- 
senke Oder Bohrungen auftreten konnen, nicht oder nur unter un- 
\0 gunstigen Betriebsbedingungen ausfuhren konnen. So kann das vo- 
l umin ose Bohren eines Loches unmoglich bzw. nur unter unverhalt- 
nismaSigem Zeitaufwand moglich sein, oder es kann die Ausbildung 
von Gesenken mit befiiedigenden Oberflachen nur ungenugend mog- 
lich sein. 

15 

Aufgabe der Erfindung ist es, eine I^serbearbeitungsmaschine und 
ein I^serbearbeitungsverfahren.anzugeben, die die effiziente Formung 
auch komplexer Gesenke oder Locher erlauben. 



20 Diese Aufgabe wird mit den Merkmalen der unabhangigen Patentan- 
m spruche gelost. Abhangige Patentanspruche sind auf bevorzugte Aus- 
r fuhrungsformen der Erfindung gerichtet. 

Eine Laserbearbeitungsmaschiae weist eine Werkstuckhalterung zur 
25 Halterung eines Werkstucks auf, eine erste Laserabtragsvorrichtung 
. zur Bearbeitung eines Werkstucks mit ersten Arbeitsparametern und 
eine zweite Laserabtragsvorrichtung zur Bearbeitung des Werkstucks 
mit zweiten Arbeitungsparametern, die insbesondere qualitativ 
und/oder quantitativ unterschiedlich zu den ersten Arbeitsparame- 
30 tern sind. 



Die I^serbearbeitoLgsmachinen konnen unterschiedliche Laserquel- 
len aufweisen, und ebenso unterschiedliche Optiken, Sensoriken und 
Steuerungen. 

Bei einem Laserbearbeitungsverfahren wird ein Werkstuck einge- 
spannt und dann mittels Laserlicht bearbeitet. Ohne Wechsel der 
Einspannung wird ein erster Bearbeitungsschritt mit einer ersten La- 
serabtragsvorrichtung mit ersten Arbeitsparametern und ein zweiter 
Bearbeitungsschritt mit einer zweiten Laserabtragsvorrichtung mit 
zweiten Arbeitsparametern, die insbesondere qualitativ und/oder 
quantitativ unterschiedlich zu den ersten Arbeitsparametern sein 
konnen, durchgefuhrt. 

Der erste Bearbeitungsschritt und somit die erste Laserabtragsvor- 
richtung konnen Laserbohren bzw. ein Laserbohrer sein, und der 
zweite Bearbeitungsschritt bzw. die zweite Laserabtragsvorrichtung 
konnen eine Gesenkbildung fur Gesenke mit komplexen Oberflachen 
und eine hierzu geeignete Vorrichtung sein. 

Nachfolgend werden bezugnehmend auf die Zeichnungen einzelne 
Ausfuhrungsformen der Erfindung beschrieben. Es zeigen 

Fig. 1 schematisch eine Gesamtansicht der Laserbearbeitungsma- 
schine, 

Fig. 2 ein Beispiel eines herzustellenden Werkstucks, 
Fig. 3 schematisch eine Arbeitsweise der ersten Laserabtragsvor- 
richtung, 

Fig. 4 schematisch die Arbeitsweise einer zweiten Laserabtragsvor- 
richtung, und 

Fig. 5 schematisch eine Draufsicht auf die Maschine. 
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In den beiliegenden Zeichmingen bedeuten gleiche Bezugsziffern glei- 
che Merkmale bzw. Komponenten. In Fig. 1 bezeichnen 1 ,ein Werk- 
stuck, 10 eine Werkstuckhalterung, 2a, 2b, 2c und 2d translatorische 
und/oder rotatorische Achsen der Werkstuckhalterung 10, 11 eine 
erste Laserabtragsvorrichtung, 12 eine zweite Laserabtragsvorrich- 
tung, 13 eine erste Laserquelle, 14 eine zweite Laserquelle, 15 einen 
ersten Laserstrahl, 16 einen zweiten Laser strahl in seinen moglichen 
Auslenkungen, 17 eine Strahlfuhrung zur Bewirkung der Auslenkun- 
gen wie bei 16 gezeigt, 18 ein Maschinengehause, 8 eine erste Steue- 
rung, 9 eine zweite Steuerung, 7 eine ggf. zwischen den Steuerungen 
vorhandene Schnittstelle, 3 bezeichnet einen Maschinenrahmen, und 
4 und 5 Stellglieder, mit denen die Laserabtragsvorrichtungen ggf, ge- 
gen den Maschinenrahmen verfahren werden konnen, insbesondere in 
z-Richtung. Gegebenenfalls genannte Koordinatenachsen seien wie 
15 symbolisch dargestellt, also x-Achse in der Zeichenebene nach rechts, 
y-Achse nach hinten aus der Zeichenebene senkrecht heraus, und 
z-Achse in der Zeichenebene nach oben. 

Die erste Laserabtragsvorrichtung 1 1 kann eine Laserbohrvorrichtung 
20 sein. Die zweite Laserabtragsvorrichtung 12 kann eine Vorrichtung 
zur Bildung eines Gesenks, insbesondere mit komplexer Oberflache 
im Werkstuck 1, mit einem Laser sein. Sie konnen mit zueinander un- 
terschiedlichen Arbeitsparametern, Laserparametern, oder Betriebs- 
parametern betrieben werden, was jedoch die partieUe oder zeitweise 
25 Gleichheit von bestrmmten Betriebsparametern in bestimmten An- 

wendungsfallen nicht grundsatzlich ausschliefit. Auch konnen die La- 
ser an sich zueinander unterschiedlich sein. So kann einer der Laser 
©in dioden- oder lampengepumpter Festkorperlaser sein, wahrend der 
andere Laser ein gutegeschalteter Festkorperlaser sein kann. Weitere 
30 Unterschiede hinsichtlich der Parameter zu den einzelnen Laserab- 
tragsvorrichtungen werden weiter unten angegeben. 





Eine der laserabtragsvorrichtungen, in der gezeigten Ausfuhrungs- 
form die Nummer 12, kann eine Laserstrahlfuhrung 17 aufweisen, die 
den Laserstrahl 16 uber die Flache des Werkstucks fuhrt und so an 
unterschiedlichen Stellen Abtrag durch Mateiialaufschmelzung bzw. 
-verdampfung bewirkt. Schematisch angedeutet sind die linken und 
rechten Begrenzungen des Arbeitsbereichs des Lasers 16. Die Strahl- 
fuhrung der zweiten Laserabtragsvorrichtung kann Umlenkspiegel 
aufweisen, beispielsweise zwei orthogonal zueinander wirkende galva- 
nische Spiegel. 

Die andere (erste) Laserbearbeitimgsvorrichtung 1 1 kann in bezug auf 
die Werkstuckhalterung bzw. das Werkstuck so ausgelegt sein, dafi 
deren Relativposition zueinander verschieblich ist, was weiter unten 
bezugnehm end auf Fig. 3 erlautert wird. Die Verschiebung der Rela- 
15 tivlage kann durch Verschieben der ersten Laserabtragsvorrichtung 
11 erfolgen und/oder durch Verschieben der Werkstuckhalterung 10. 
Die zwei Laserabtragsvorrichtungen 11, 12 konnen bezuglich einer, 
vorzugsweise bezuglich zweier, weiter vorzugsweise bezuglich der zwei 
horizontalen Translationsachsen der Werkstuckhalter gegeneinander 
20 versetzt angebracht sein, was in Fig. 5 schematisch gezeigt ist: Die 
zwei Laserabtragsvorrichtungen 11, 12 sind sowohl in x-Richtung als 
auch in y-Richtung gegeneinander versetzt. Auf diese Weise erhalten 
sie im begrenzten Innenraum des Maschinengehauses 18 einen ver- 
gleichsweise grofien Abstand, so daS Kollisionen bei der Bewegung 
25 des Werkstucks vermieden bzw. der Freiheitsgrad bei der Bewegung 
des Werkstucks vergrolSert werden. 

Der LaserstrahlauslaB 11a einer der Laserabtragsvorrichtungen, ins- 
besondere der ersten Laserabtragsvorrichtung 11, kann vertikal ver- 
30 schieblich sein. Insbesondere kann der Laserbohrer vertikal ver- 
schieblich sein. Auf diese Weise kann die Strahlgeometrie dem Bohr- 
fortschritt folgen. Wenn der LaserstrahlauslaS verschieblich ist, kann 
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parallel und synchron hierzu die zUgeordnete Laserquelle 13 ver- 
schieblich sein. In Fig. 1 kann also beispielsweise die erste Laserab- 
tragsvonichtung 1 1 mit dem Fortschritt des Bohrlochs im Werkstuck 
nach unten gefahren werden, und die zugehdrige Laserquelle 13 folgt 
ihr synchron und parallel. 

Die gesamte Maschine weist ein Gehause bzw. eine Kabine 18 auf, die 
teilweise transparente Flachen aufweisen kann, urn den Prozefifort- 
gang beobachten zu konnen. Das Gehause client dem Ruckhalt von 
Prozefigasen und ProzeSprodukten, und ggf. auch der Schallisolation. 
Es dient auch dem Schutz der Benutzer davor, daS beispielsweise 
Korperteile in den Strahlengang geraten. Wahrenddie eigentlichen 
Laserabtragsvorrichtungen 11 und 12 in der Kabine 18 selbst vorge- 
sehen sein konnen, konnen die Laserquellen 13 und 14 aufierhalb der 
15 Kabine 18 angebracht sein und das jeweilige Laserlicht durch eine 
Ofihung und ggf. uber einen umgrenzten Strahlengang der jeweiligen 
Laserabtragsvonichtung 11, 12 zufuhren. 

Die zwei Laserabtragsvorrichtungen 1 1 und 12 konrien eine gemein- 
20 same oder s^ieinander unterschiedliche Steuerungen 8 und 9 aufwei- 
sen, wobei unterschiedliche Steuerungen 8 und 9 eine Schnittstelle 7 
aufweisen konnen. Die Steuerung der I^serbohrmaschine (erste La- 
serabtragsvonichtung 1 1) kann mit niedrigerer Taktfrequenz arbeiten 
als die Steuerung der zweiten Laserabtragsvonichtung. Die Taktfre- 
25 quenz der zweiten Steuerung 9 kann mindestens das 10-fache, vor- 
zugsweise mindestens das 50-fache der Taktfrequenz der ersten Steu- 
erung 8 betragen. 

Die erste Steuerung 8 kann dabei der Steuerung der ersten Laserquel- 
30 le 13, der ersten Laserabtragsvorrichtung 11 und auch der Werk- 
stuckhalterung 10 dienen. Die zweite Steuerung 9 kann der Steue- 
rung der zweiten Laserabtragsvorrichtung 12 mit der Strahlfuhrung 
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17 \and der Laserquelle 14 dienen. Eine SchnittsteEe 7 zwischen den 
beiden Steuerungen 8, 9 kann in der Weise vorgesehen sein, daS die 
zweite Steuerung 9 durch die erste Steuerung 8 mittelbar bestimmte 
Maschinenkomponenten steuert, insbesondere beispielsweise Achsen 
5 2 der Werkstuckhalterung 10. 

Die beiden Abtragsvorrichtungen 11, 12 konnen in der Weise unab- 
hangig voneinander sein, daS sie getrennte Optiken und Fokussier- 
einrichtungen (jeweils nicht gezeigt) aufweisen. Die zweite Abtragsvor- 
0 richtung 12 kann eine nicht gezeigte Fokuslagensteuerung fur den 
zweiten Laserstrahl 16 aufweisen. Diese Fokuslagensteuerung kann 
der Steuerung der Fokuslage in z-Richtung dienen. 

Auch die jeweils vorhandenen nicht gezeigten Sensoriken konnen zu- 
15 einander unterschiedlich sein. Die zweite Laserabtragsvorrichtung 12 
kann eine ortsauflosende Tiefensensorik derart aufweisen, da£ Zah.- 
lentripletts bestehend aus x-, y- und z-Koordinate eines Oberflachen- 
punkts entsprechend der verfugbaren Auflosung ermittelt werden 
konnen. 

9 Die erste Laserabtragsvorrichtung 1 1 kann eine Laserbohrvorrichtung 
^ sein und sie kann einen oder mehrere der folgenden Arbeitsparameter 
aufweisen: 

25 - Laserimpulsfrequenz 0,1 bis 100 Hz, vorzugsweise 1-30 Hz, 

- Laserimpulsdauer 0,1 bis 20 ms, vorzugsweise 0,3 bis 2 ms, 

- Pulsspitzenleistung > 1 kW, vorzugsweise > 20 kW, 

- mittlere Laserleistung 300 W - 3 kW, 

- Energie pro Impuls 1 - 100 U, vorzugsweise 10 - 50 J, 

30 - Laserart: Festkorperlaser, insbesondere dioden- oder lampenge- 
pumpter Festkorperlaser. 
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Die zweite Laserabtragsyorrichtung kann einen oder mebxere der fol- 
genden Arbeitsparameter aufweisen: 

- Laserimpulsfrequenz 1 bis 100 kHz, vorzugsweise 10 - 50 kHz, 

- Laserimpulsdauer 10 bis 1500 ns, vorzugsweise 100 bis 500 ns, 
_ Laserleistung 10 - 200 W, vorzugsweise 20 - 50 W, 

- Energie pro Impuls 1-50 mJ, 

- Laserart: gutegeschalteter Festkorperlaser. 

Beim erfindungsgemaSen Laserbearbeitungsverfahren wird das Werk- 
stuck ohne Wechsel der Einspannung von der ersten und von der 
zweiten Laserabtragsvorrichtung nacheinander oder auch abwech- 
selnd bearbeitet. Zu diesem Zweck kann es zwischen den beiden Ar- 
beitsfenstern bzw. Arbeitsstellen verfahren werden, insbesondere 
durch die Werkstuckhalterung 10. In einem Bearbeitungsschritt kann 
beispielsweise eine Bohrung mittels Laser 15 angebracht werden. In 
einem zweiten Bearbeitungsschritt kann ein komplexer geformtes Ge- 
senk mittels eines anderen Lasers 16 eingebracht werden. 

Fig. 2 zeigt ein typisches Produkt: Ein Werkstuck 1 ist mit einer Boh- 
rung 21 zu versehen, die an einer Seite mit einer unsymmetrischen 
trichterformigen Offnung 22 versehen werden soil. Als erster Bearbei- 
tungsschritt kann die Ausbildung der Bohrung 21 angesehen werden, 
die durch das ganze Werkstuck 1 hindurch durch die erste Laserab- 
tragsyorrichtung 11 vorgenommen werden kann. Im oberen Teil der 
Fig. 2 ist dies gestrichelt angedeutet. Die trichterformige Aufweitung 
22 kann dann mit der zweiten Laserabtragsvorrichtung 12 geformt 
werden. 

Zum Formen des Lochs 21 kann Laserstrahl 15 aus der ersten Ab- 
tragsvorrichrung 11 verwendet werden. Es kann hier ggf. auf Nach- 
fuhrung der Laserfokussierung entsprechend der fortschreitenden 
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Lochtiefe verzichtet werden, wobei aber insbesondere die Laserab- 
tragsvorrichtung 11 bzw. Teile davon, insbesondere der Laserstrah- 
lauslafi 11a, entsprechend dem Fortschritt des Eindringens des La- 
serstrahls in das Werkstuck in z-Richtung nachgefuhrt werden kon- 
nen. Beim Laserbohren kann auch Prozefigas zugefuhrt werden. 

Fig- 3 zeigt eine mogliche Arbeitsweise beim Laserbohren, die entspre- 
chend der in dieser Beschreibung gewahlten Terminologie durch die 
erste Abtragsvorrichtung 1 1 vorzunehmen ware. Aus der AuslaSoff- 
nung 11a des Laserstrahls 15 tritt der Laserstrahl 15 aus und trifit 
auf das unter ihm liegende Werkstuck 1. Die Laserparameter sind so 
gewahlt, daS durch eine Mischung aus Verftussigung und Verdamp- 
fen, evtl. Sublimation und Dampfaustreibung aufgeschmolzenen Ma- 
terials der Laser sich allmahlich in Tiefenrichtung des Werkstucks 
15 einbrennt. Er erzeugt dabei ein Loch des Durchmessers dl, der im 
Bereich einiger 10 oder 100 Mikrometer liegen kann und sogar bis ei- 
nige wenige Millimeter erreichen kann. Wenn dieser Bohrungsdurch- 
messer ausreicht, ist mit dem einmaligen Einbrennen bzw. Durch- 
brennen des Laserstrahls durch das Werkstuck der Bohrvorgang be- - 
20 endet. 

Wenn dagegen ein Loch grofieren Durchmessers geformt werden soli, 
beispielsweise mit Durchmesser d2, dann kann das Verfahren dahin- 
gehend erganzt werden, daS das Werkstuck 1 und die erste Laserbe- 
25 arbeitungsvorrichtimg 1 1 so gegeneinander verfahren werden, dafe 
mit dem Laserstrahl 15 die AuSenkontur des gewunschten Lochs 
langsam abgefahren wird, wie dies durch die gestrichelte Linie 34 an- 
gedeutet ist. In Fig. 3 ist 31 als der Anfangspunkt der zu ziehenden 
Bahn anzusehen. 32 markiert den schon geschnittenen Kanal, und 
30 der Laserstrahl befindet sich gerade in der Schnittebene des Werk- 
stucks und wandert dann weiter auf dem Lochumfang urn, bis er der 
Bahn 34 folgend wieder am Ausgangspunkt 31 angelangt ist. Die Re- 
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latiwerschiebung zwischen I^serablxagsvorrichtung 1 1 und Werk- 
stuck 1 kann durch langsame, schrittweise Einstellung der Achsen 
der Werkstuckhalterung 10 erfolgen. 

Fig. 4 zeigt das Vorgehen bei der Gesenkbildung, das in der Termino- 
logie dieser Beschreibung mittels der zweiten Laserabtragsvorrichtung 
12 vorgenommen wird. Es wird hier das Material schichtweise abge- 
tragen, einige Schichten sind durch die BezugszifFern 41 bis 44 ange- 
deutet. Die Schichtdicken konnen einige Mikrometer bis einige 10 Mi- 
krometer betragen. Eine einzelne Schicht wird abgetragen, indem die 
Fokuslage des Laserstrahls 16 so gesteuert bzw. geregelt wird, daS sie 
geeignet in bezug auf die gewunschte Schicht liegt, insbesondere in 
ihr liegt. Dann wird durch die variable Strahlfuhrung 17 der Laser- 
strahl 16 so uber die freiliegende Oberflache gefuhrt, daB am jeweili- 
15 gen Auftreffpunkt das Material verdampft oder durch Dampfaustrei- 
bung verflussigten Materials entfernt wird. Die zweite Laserabtrags- 
vorrichtung 12 und das Werkstuck 1 konnen hier in einer festen, un- 
veranderten raumlichen Beziehung zueinander stehen. Es wird dann 
eine einzelne Schicht mit dem Laserstrahl vollstandig abgefahren, z.B. 
20 maandernd, und dann zur nachsten Schicht gegangen, indem die Fo- 
kuslage geeignet eingestellt und ggf. auch in Abhangigkeit von der je- 
weils momentanen x- und y-Koordinate des AuffcrefFpunkts nachge- 
fuhrt wird, z. B. zum Ausgleich der Kalotte der Position des Laserfo- 
kus. Dies kann teils mechanisch, z, B. durch die Werkstuckhalterung 
25 10, und/oder teils optisch durch eine schnell einstellbare und veran- 
derliche Optik ("z-shifter") erfolgen. Auf diese Weise werden einzelne . 
Schichten nacheinander abgetragen, so daS auf diese Weise zuletzt 
das gewunschte komplex geformte Gesenk hergestellt wird. Es kann 
hier eine ortsaufLosende Tiefensensorik vorhanden sein, die den Fort- 
30 schritt an den einzelnen Flachenpunkten des Gesenks bzw. die jeweils 
dort herrschende Tiefe mifit, so daS nach MaSgabe der so gewonne- 
nen Daten Steuerungen bzw. Regelungen bezugnehmend auf gespei- 



cherte Gesenkdaten vorgenommen werden konnen. Insbesondere 
konnen hier die aus einem moglichen fruheren Prozefi anhaftende 
Schmelzspritzer insbesondere auch von Anfang an dreidimensiorial er- 
faSt und dann im weiteren Ablauf ausgeregelt werden. Die Stxahlfuh- 
rung 17 kann Schwenkspiegel aufweisen, die rechtwinklig zueinander 
wirkend angeordnet sein konnen. 

Soweit nacheinander Bohrung wie bezugnehmend auf Fig. 3 Tind Ge- 
senkbildung wie bezugnehmend auf Fig. 4 beschrieben vorzunehmen 
sind, kann es vorzuziehen sein, zunachst die Bohrung vorzunehmen 
und dann die Gesenkbildung, da durch die Gesenkbildung genauere 
Wande hergestellt werden konnen, die dann nicht mehr durch Anlage- 
rungen aus dem vergleichsweise groberen Bohrvorgang wieder ver- 
schlechtert werden. 

Da bei der Gesenkbildung wie bezugnehmend auf Fig. 4 beschrieben 
die Lage des Fokuspunkts des Laserstrahls 16 in z-Richtung von Be- 
deutung sein kann, kann es vorgesehen sein, vor Beginn der Gesenk- 
bildung gemaB Fig. 4 die absolute z-Lage der Werkstuckoberflache la 
zu messen. Vorzugsweise geschieht dies dann auch noch, bevor der 
Bohrvorgang gemaS Fig. 3 stattfindet. Es ist dann eindeutig eine O- 
berflachenreferenz bekannt, die, da das Verfahren ja ohne Umspan- 
nen des Werkstucks erfolgen kann, dann auch uber den gesamten 
Vorgang hinweg erhalten bleibt. 

Allgemein kann bei mehreren unterschiedlichen Arbeitsschritten zu- 
erst deijenige mit hoherer Laserleistung oder hoherer Energie pro Im- 
puls durchgefuhrt werden land dann deijenige mit niedrigerer Laser- 
leistung bzw. niedrigerer Energie pro Impuls. Dies kann z. B. gewahlt 
werden, wenn befurchtet wird, dass eine mit geringerer Laserleistung 
hergestellte vergleichsweise feine Oberflache durch Spritzer eines 
nachher ausgefuhrten groberen Vorgangs wieder zerstort wird. Es 
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kann aber auch Anwendungen geben, bei denen die Abfolge genau 
andersherum ist, also zuerst der Scbritt mit niedrigerer Laserleistung 
oder niedrigerer Energie pro Impuls und dann derjenige mit hoherer 
Laserleistung bzw. hoherer Energie pro Impuls. Auch alternierende 
Vorgehensweisen sind denkbar. Das Bohren kann vor oder nach der 
Bildung eines fein definierten Gesenks erfolgen. 

Die beschriebene Vorrichtung erlaubt die wohlangepafite Laserbear- 
beitung unterschiedlicher Bearbeitungsteile bei der Formung eines 
Werkstucks. Es ist auf diese Weise moglich, die Laserbearbeitungsver- 
fahren nicht nur im Bereich des Prototyping einzusetzen, wo man ja 
lange Bearbeitungsdauem noch vertreten kann, sondern auch im Be- 
reich der Serienfertigung qualitativ hochstehender Werkstucke. 



Patentanspruche: . 

1. Laserbearbeilxmgsmaschine, mit 

einer Werkstuckhalterung (10) zur Halterung eines Werkstucks 
(1), und 

einer ersten Laserabtragsvorrichtung (11) zur Bearbeitung eines 
Werkstucks mit ersten Arbeitsparametern, 

gekennzeichnet durch 

eine zweite laserabtragsvorrichtung (12), die ein Werkstuck mit 
zweiten Arbeitsparametern, die insbesondere qualitativ 
und/oder quantitativ unterschiedlich zu den ersten Arbeitspa- 
rametern sind, bearbeiten kann. 

2. Laserbearbeitxmgsmaschine nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, da& die erste Laserabtragsvorrichtung eine erste La- 
serquelle (13) und die zweite Laserabtragsvorrichtung eine zwei- 
te Laserquelle (14) aufweist. 

3. Laserbearbeitungsmaschine nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, dafi mindestens eine der Laserabtragsvorrich- 
tungen eine Strahlfuhrung (17) aufweist, vorzugsweise mittels 
einem oder mehreren Umlenkspiegeln. 

4. Laserbearbeitungsmaschine nach einem oder mehreren der vor- 
herigen Anspruche, gekennzeichnet durch mechanische Stell- 
achsen (2), mittels derer das Werkstuck bezuglich eines Maschi- 
nenrahmens translatorisch verstellt werden kann, wobei die La- 
serstrahlauslasse der beiden Laserabtragsvorrichtungen bezug- 
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lich mindestens einer, vorzugsweise zweier Achsen, weiter vor- 
zugsweise bezuglich der zwei horizontalen Achsen (x, y) fest ge- 
geneinander versetzt angebracht sind. 

Laserbearbeitungsmaschine nach einem oder mehreren der vor- 
herigen Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dafc der La- 
serstrahlauslafc einer oder beider Laserabtragsvorrichtungen be- 
zuglich mindestens einer, vorzugsweise der vertikalen Achse (z) 
verschieblich ist. 

I^serbearbeilxmgsmaschine nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi die Laserquelle parallel mit und synchron zum La- 
serstrahlauslaS verschieblich ist. 

laserbearbeitungsmaschine nach einem oder mehreren der vor- 
herigen Anspruche, gekennzeichnet durch eine erste Steuerung 
(8) zur Steuerung der ersten Laserabtragsvorrichtung und eine 
zweite Steuerung (9) zur Steuerung der zweiten Laserabtrags- 
vorrichtung. 

laserbearbeitungsmaschine nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi die zweite Steuerung mit einer hoheren Taktfre- 
quenz als die erste Steuerung afbeitet. 

laserbearbeitungsmaschine nach Anspruch 7 oder 8, gekenn- 
zeichnet durch eine SchnittsteUe (7) zwischen erster und zweiter 
Steuerung. 

laserbearbeitungsmaschine nach einem oder mehreren der vor- 
herigen Anspruche, dadurch gekennzeichnet, da£> die erste La- 
serabtragsvorrichtung eine erste Opuk und die zweite Laserab- 
tragsvorrichtung eine zweite Optik aufweist. 
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I^serbearbeitimgsmaschine nach einem oder mehreren der vor- 
herigen Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daS die erste La- 
serabtragsvorrichtung eine erste Sensorik und die zweite Laser- 
abtragsvorrichtung eine zweite Sensorik aufweist. 

Laserbearbeitungsmaschine nach einem oder mehreren der vor- 
herigen Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daS die erste La- 
serabtragsvorrichtung eine Laserbohi^orrichtung ist und die 
zweite Laserabtragsvorrichtung eine Vorrichtung zur Gesenkbil- 
dung ist. 

Laserbearbeitungsmaschine nach einem oder mehreren der vor- 
herigen Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dafi die erste La- 
serabtragsvorrichtungen einen oder mehrere der folgenden Ar- 
beitsparameter aufweisen kann: 

• gepulstes Laserlicht, insbesondere Laserimpulsfrequenz 
0,1 bis 100 Hz, vorzugsweise 1-30 Hz, 

• Laserimpulsdauer 0,1 bis 20 ms, vorzugsweise 0,3 bis 
2 ms, 

Pulsspitzenleistung > 1 kW, vorzugsweise > 20 kW, 

• Laserleistung 300 W - 3 kW, 

• Energie pro Impuls 1 - 100 J, vorzugsweise 10 - 50 J, 

• Laserart: Festkorperlaser, insbesondere dioden- oder lam 
pengepumpt, 
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und da£> die zweite Laserabtragsvorrichtungen einen oder meh- 
rere der folgenden Arbeitsparameter aufweisen kann: 

• gepulstes Laserlicht, insbesondere Laserimpulsfrequenz 1 
bis 100 kHz, vorzugsweise 10-50 kHz, 

• Laserimpulsdauer 10 bis 1500 ns, vorzugsweise 100 bis 
500 ns, 

• Laserleistung 10 - 200 W, vorzugsweise 20 - 50 W, 

• Energie pro Impuls 1-50 mJ, 

• Laserart: gutegeschalteter Festkorperlaser. 

Laserbearbeiftxngsverfahren, bei dem ein Werkstuck einge- 
spannt und dann mittels Laserlicht bearbeitet wird, 

dadurch gekennzeichnet, da& 

ohne Wechsel der Einspannung ein erster Bearbeitungsschritt 
mit einer ersten Laserabtragsvorrichtung mit ersten Arbeitspa- 
rametern und ein zweiter Bearbeitungsschritt mit einer zweiten 
Laserabtragsvorrichtung zur Bearbeitung des Werkstucks mit 
zweiten Arbeitsparametern, die insbesondere qualitativ 
und/oder quantitativ unterschiedlich zu den ersten Arbeitspa- 
rametern sind, durchgefuhrt wird. 

Verfahren nach Anspruoh 14, dadurch gekennzeichnet, dafi der 
erste Bearbeitungsschritt das Anbringen einer Bohrung mittels 
Laser und der zweite Bearbeitungsschritt das Ausbilden eines 
Gesenks mittels Laser ist. 
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► 



16. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, da£> eine 
fur den zweiten Bearbeitungsschritt notwendige Abstandsmes- 
sung vor Vornahme des ersten Bearbeitungsschritts durchge- 
fuhrt wird. 

17. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 14 bis 16, 
dadurch gekennzeichnet, dafi beim ersten Bearbeitungsschritt 
mittels der ersten laserabtragsvorrichtung die Fokussierung des 
Laserstrahls fest ist, wahrend beim zweiten Bearbeitungsschritt 
mittels der zweiten Laserabtragsvorrichtung die Fokussierung 
des Laserstrahls nachgefuhrt wird. 




18. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche i4 bis 17, 
15 dadurch gekennzeichnet, dafi beim ersten Bearbeitungsschritt 

mittels der ersten Laserabtragsvorrichtung ProzeSgas zugefuhrt 
wird. 

19. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 14 bis 18, 
dadurch gekennzeichnet, daS beim zweiten Bearbeitungsschritt 
mittels der zweiten Laserabtragsvorrichtung die Lage des Laser- 
strahls durch eine variable Strahlfuhrung gefuhrt wird. 

20. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 14 bis 19, 
25 dadurch gekennzeichnet, dafi beim ersten Bearbeitungsschritt 

mittels der ersten Laserabtragsvorrichtung die relative Position 
der Lage der ersten Laserabtragsvorrichtung zum Werkstuck 
geandert wird. 

30 21. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 14 bis 20, 
dadurch gekennzeichnet, dafi zuerst der Bearbeitimgsschritt 
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mit hoherer Laserleistung und dann der Bearbeitungsschritt mit 
niedrigerer Laserleistung vorgenommen wird. 



Zusamm enfassung 



l^serbearbeitungsmachine und Laserbearbeitungsverfahren 



Eine Laserbearbeitungsmaschine weist eine Werkstuckhalterung (10) 
zur Halterung eines Werkstucks (1) auf, eine erste Laserabtragsvor- 
richtung (11) zur Bearbeitung eines Werkstucks mit ersten Arbeitspa- 
rametern und eine zweite Laserabtragsvorrichtung (12), die ein Werk- 
stuck mit zweiten Arbeitsparametern, die insbesondere qualitativ 
und/ oder quantitativ unterschiedlich zu den ersten Arbeitsparame- 
tern sind, bearbeiten kann. 



(Fig. 1) 
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